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BeschreiKufrg^ 

Einheit zur Bestimmung der Abtastphase 

5 Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung sowie ein Verfahren 
zur Ermittlung und Nachfiihrung des optimalen Abtast zeitpunkts 
fur einen uberabgetasteten digitalen Bitstrom. 

Bei schnurlosen Kommunikationssystemen werden die Daten in 
10 Form einer Rahmenstruktur iibermittelt. Vor der Ubertragung 

der Datenpakete werden Synchronisationsworte iibermittelt, die 
empf angerseitig bekannt sind. Synchronisationswort und Daten- 
paket zusammen ergeben einen Datenburst . Das Synchronisati- 
onswort zu Beginn des Bursts wird zum einen dazu verwendet, 
15 den Burst zu identif izieren . Zum anderen kann mittels dieses 
Synchronisationsworts die optimale Abtastphase fur den emp- 
fangenen Bitstrom bestimmt werden. Bei Vorliegen eines digi- 
talen Modulationsverf ahrens wird diese Abtastphase so ge- 
wahlt, dass jeweils in der Mitte der Symboldauer und somit 
2 0 bei der maximalen Offnung des Augendiagramms abgetastet wird. 

Nach der Demodulation liegt empf angerseitig ein pulsamplitu- 
denmoduliertes Empf angssignal vor, welches die binaren Daten 
kodiert . Dieses Empf angssignal wird einem Komparator zuge- 
^^^25 fuhrt, der je nachdem, ob das Empf angssignal kleiner Oder 
JJT' grofier als Null ist, an seinem Ausgang den Wert 0 Oder den 

Wert 1 liefert. Die eigentliche Umwandlung des Empfangssig- 
nals in eine Folge diskreter Werte erfolgt durch periodische 
Abtastung des Komparatorausgangs . 

30 

Zur Bestimmung des optimalen Abtastzeitpunkts ist es von Vor- 
teil, das Ausgangssignal des Komparators mehrmals innerhalb 
der Symboldauer mit einem bestimmten Uberabtastverhaltnis 
(OSR, Oversampling Ratio) abzutasten. Pro Datensymbol werden 
35 auf diese Weise n verschiedene Abtastwerte ermittelt. Von 
diesen Abtastwerten wird nur jeweils der zum optimalen Ab- 
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tastzeitpunkt gehorige Wert weiterverarbeitet , die restlichen 
(n-1) Werte werden ignoriert . 

Zur Bestimmung des optimalen Abtastzeitpunkts ist es bekannt , 
5 zu Beginn des Empfangs eines Datenbursts die iiberabgetasteten 
binaren Daten mit dem empf angerseitig bekannten Synchronisa- 
tionswort zu vergleichen. Dies erfolgt mittels eines Korrela- 
tors, der den Eingangsdatenstrom mit dem Synchronisationswort 
bitweise vergleicht und einen zugehorigen Korrelationswert 
10 ermittelt. Bei ungestorten Empf angssignalen liegt das erstma- 
lige und letztmalige Auftreten von Korrelation zu Beginn bzw. 
am Ende einer Symboldauer, und der Abtastzeitpunkt wird in 
der Mitte zwischen diesen beiden Zeitpunkten gewahlt. 

15 Nachteilig an dieser Losung ist, dass die Bestimmung der op- 
timalen Abtastphase nur einmal fur jeden Datenburst durchge- 
fiihrt wird, und zwar zu Beginn des Empfangs des Datenbursts. 
Die anfangs ermittelte Abtastphase wird dann zur Abtastung 
des gesamten Datenbursts verwendet . Mogliche Signalstorungen 

20 zu Beginn eines Bursts fuhren dazu, dass die Abtastphase an- 
fangs fehlerhaft festgelegt wird. Diese fehlerhafte Abtast- 
phase wird dann zur Abtastung des gesamten Datenbursts ver- 
wendet, und es ergeben sich hohe Bitf ehlerraten . Ein weiterer 
Nachteil ist, dass eine mogliche Drift der Zeitref erenzen von 
v> ^25 Sender und Empf anger nicht durch Nachfiihrung der Abtastphase 
^ kompensiert werden kann, denn die anfangs festgelegte Abtast- 

phase bleibt jeweils fur einen ganzen Datenburst konstant . 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Vorrichtung sowie 
3 0 ein Verfahren zur Ermittlung und Nachfiihrung des optimalen 

Abtastzeitpunkts fur einen iiberabgetasteten Bitstrom zur Ver- 
fiigung zu stellen, wobei die Bitf ehlerrate verglichen mit dem 
Stand der Technik weiter abgesenkt wird. 



35 



Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zur Ermittlung und 
Nachfiihrung des optimalen Abtastzeitpunkts gemaS Anspruch 1 
sowie durch ein Verfahren gemaS Anspruch 12 gelost. 
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Ausgegangen wird von einem uberabgetasteten digitalen Bit- 
strom, wobei pro Bit zu n verschiedenen Abtastzeitpunkten 
aufgenommene Abtastwerte vorliegen. Die erf indungsgemaSe Vor- 
richtung zur Ermittlung und Nachfuhrung des dptimalen Abtast- 
zeitpunkts umfasst eine Ausleseeinheit , welche aus dem uber- 
abgetasteten digitalen Bitstrom jeweils zum optimalen Abtast- 
zeitpunkt das nachstf olgende Bit ausliest. AuSerdem umfasst 
die Vorrichtung eine Einheit zur Ermittlung der Korrelation 
zwischen der Folge von abgetasteten Datenbits einerseits und 
einer Vergleichsf olge andererseits . Der neue optimale Abtast- 
zeitpunkt wird durch eine Einheit zur Bestimmung des neuen 
optimalen Abtastzeitpunkts in Abhangigkeit von den zu den 
verschiedenen Abtastzeitpunkten ermittelten Korrelationswer- 
ten festgelegt. 

Anders als im Stand der Technik wird als Vergleichsf olge ein 
durchlauf endes Bitmuster verwendet, wobei in die Vergleichs- 
folge jeweils das zum optimalen Abtastzeitpunkt ausgelesene 
Bit eingespeist wird. Wahrend im Stand der Technik das zu Be- 
ginn des Datenbursts ubermittelte Synchronisationswort als 
Vergleichsfolge verwendet wird, wird die Vergleichsf olge bei 
der erf indungsgemaSen Losung durch Auswertung des empfangenen 
Datenstroms erzeugt . Das aktuell ausgelesene Datenbit dient 
jeweils zum Update der Vergleichsfolge. Durch Korrelieren 
dieser Vergleichsfolge mit dem uberabgetasteten Eingangsda- 
tenstrom kann ein neuer optimaler Abtastzeitpunkt ermittelt 
werden. Das Auslesen des nachstf olgenden Bits durch die Aus- 
leseeinheit kann dann bereits zu dem neu bestimmten optimalen 
Abtastzeitpunkt erfolgen. Auch dieses Bit wird wieder in die 
Vergleichsfolge eingespeist, so dass im Umlauf verf ahren eine 
standige Neubestimmung und Nachfuhrung des optimalen Abtast- 
zeitpunkts ermoglicht wird. 

Ein Vorteil der erf indungsgemaSen Losung ist, dass die Er- 
mittlung der optimalen Abtastphase zu jedem beliebigen Zeit- 
punkt innerhalb des Datenbursts durchgefuhrt werden kann. 
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Wahrend im Stand der Technik die optimale Abtastphase durch 
Korrelation mit dem anfanglich ubertragenen Synchronisations - 
wort ermittelt wurde und deshalb nur zu Beginn des Daten- 
5 bursts festgelegt werden konnte, erlaubt die erf indungsgemaSe 
Losung die Bestimmung des optimalen Abtast zeitpunkts an be- 
liebiger Stelle innerhalb des Datenbursts . Dadurch ist es 
insbesondere moglich, den optimalen Abtast zeitpunkt mehrmals 
wahrend eines Datenbursts zu bestimmen. Insofern erlaubt die 
10 Erfindung eine kontinuierliche Neubestimmung und Nachfuhrung 
des optimalen Abtastzeitpunkts wahrend des Empfangs eines Da- 
tenbursts. Dadurch kann die Bitf ehlerrate signifikant abge- 
senkt werden . 

15 Eine mogliche Signalstorung zu Beginn der Ubertragung des Da- 
tenbursts kann eine fehlerhafte Anf angsf estsetzung des opti- 
malen Abtastzeitpunkts bewirken. Die erf indungsgemaSe Losung 
ermoglicht es, den fehlerhaften Abtast zeitpunkt noch wahrend 
des Empfangs des Datenbursts zu korrigieren. Dadurch kann der 

20 Rest des Datenbursts korrekt empfangen werden. 

Eine kontinuierliche Nachfuhrung der Abtastphase ist insbe- 
sondere bei einer Drift zwischen den Zeitref erenzen von Sen- 
der und Empf anger von Vorteil. Eine derartige Drift fuhrt da- 

25 zu, dass eine anfangs korrekt bestimmte Abtastphase nach kur- 
zer Zeit zu fehlerhaften Ausleseergebnissen f uhrt . Die erf in- 
dungsgemaSe Nachfuhrung des optimalen Abtastzeitpunkts er- 
laubt dagegen auch bei einer Taktdrift zwischen Sender und 
Empf anger gute Ausleseergebnisse , da die Abtastphase entspre- 

30 chend der Drift verandert wird. 



Aus dem Stand der Technik ist Hardware zur Bestimmung der Ab- 
tastphase bekannt, bei denen die Korrelation des Eingangsda- 
tenstroms mit dem Synchronisationswort fur verschiedene Ab- 
35 tastphasen ermittelt wird, urn die optimale Abtastphase zu 

finden. Urn ausgehend von dieser vorbekannten Hardware zu ei- 
ner entsprechend der Erfindung arbeitenden Hardware zu gelan- 
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gen, muss lediglich die konstante Vergleichsf olge durch ein 
durchlauf endes Bitmuster ersetzt werden, in das jeweils das 
neu ausgelesene Bit eingespeist wird. Die hierfiir erforderli- 
chen baulichen Veranderungen der vorbekannten Hardware sind 
5 minimal. Insofern kann mit geringem baulichen Mehraufwand ei- 
ne Einheit zur Bestimmung der Abtastphase realisiert werden, 
welche eine standige Nachfuhrung der Abtastphase eriaubt . 

GemaS einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm der Erfindung ist 
10 die Vergleichsf olge in einem Vergleichsf olge-Schieberegister 
abgelegt, wobei in das Vergleichsf olge-Schieberegister je- 
weils das zum optimalen Abtastzeitpunkt ausgelesene Bit ein- 
* gespeist wird. Dies stellt die geeignetste Hardware- 
Implement ierung zur Speicherung eines durchlauf enden Bitmus- 
15 ters dar. In das Schieberegister wird jeweils das zum optima- 
len Abtastzeitpunkt ausgelesene Bit eingespeist, so dass das 
Schieberegister standig die aktuelle Vergleichsf olge enthalt. 
Das Schieberegister wird dabei so getaktet, dass jeweils nach 
einer Symboldauer T B it eine Verschiebung des Bitmusters er- 
20 f olgt . Der Schieberegisterinhalt wird mit dem eintreff enden 
digitalen Bitstrom korreliert, um zu jedem Abtastzeitpunkt 
einen zugehorigen Korrelationswert zu ermitteln. 

GemaS einer weiteren vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm der Erfin- 
^25 dung wird der uberabgetastete digitale Eingangsbitstrom durch 
eine Folge von Schieberegistern geschoben, wobei jedes Schie- 
beregister n Registerzellen zur Aufnahme der n pro Bit vor- 
handenen Abtastwerte aufweist. Beispielsweise existieren bei 
einer Oversampling Ratio von 9 zu jedem Datensymbol des Ein- 
30 gangsbitstroms 9 Abtastwerte. Entsprechend gilt fur das Ver- 
haltnis der Samplezeit T s und der Symboldauer T B it im Fall ei- 

ner neunf achen Uberabtastung T s = Blt . 



35 



Zur Aufnahme der 9 pro Bit auf genommenen Abtastwerte miissen 
Schieberegister mit jeweils 9 Registerzellen vorgesehen wer- 
den. Zur Abspeicherung einer Folge von beispielsweise 16 Da- 
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tensymbolen des Eingangsbitstroms sind entsprechend 16 hin- 
tereinander geschaltete Schieberegister mit jeweils neun Re- 
gisterzellen notwendig. Anstelle der Folge von 16 Schiebere- 
gistern kann auch ein grofies Schieberegister mit 16 • 9 = 144 
Registerzellen verwendet werden. Die Folge von Schieberegis- 
tern wird so getaktet, dass jeweils nach Ablauf einer Sample- 
zeit T s der Schieberegisterinhalt urn eine Position weiter ge- 
schoben wird. 

Die Speicherung der Abtastwerte des uberabgetasteten digita- 
len Eingangsbitstroms in einer derartigen Folge von Schiebe- 
registern der Lange n ermoglicht eine einfache Bestimmung des 
optimalen Abtastzeitpunkts beziehungsweise der optimalen Ab- 
tastphase. Dazu wird festgelegt, aus welcher der n pro Daten- 
symbol vorgesehenen Registerzellen das Auslesen des aktuellen 
Bits erfolgen soli. Wenn beispielsweise bei einer Over- 
sampling Ratio von 9 jeweils die dritte Registerzelle von je- 
dem Schieberegister ausgelesen wird, so ist damit die Abtast- 
phase relativ zum Eingangsbitmuster festgelegt. Eine Verande- 
rung der zum Auslesen verwendeten Abtastphase ist auf einfa- 
che Weise moglich, indem beispielsweise statt der dritten je- 
weils die vierte oder fiinfte Registerzelle des jeweiligen 
Schieberegisters zum Auslesen des aktuellen Bits herangezogen 
wird. 

Es ist von Vorteil, wenn der optimale Abtastzeitpunkt mehr- 
mals wahrend eines Datenbursts bestimmt wird. Dadurch wird 
eine kontinuierliche Nachfiihrung der optimalen Abtastphase 
ermoglicht. Insbesondere im Fall einer Taktdrift zwischen dem 
sender- und empf angerseitigen Referenztakt kann auf diese 
Weise gewahrleistet werden, dass die Abtastung des Eingangs- 
signals jeweils etwa in der Mitte des empfangenen Datensym- 
bols erf olgt . 

Dabei ist es insbesondere von Vorteil, wenn der optimale Ab- 
tastzeitpunkt mehrmals wahrend eines Datenbursts in periodi- 
schen Abstanden bestimmt wird. Beispielsweise kann festgelegt 
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sein, dass jeweils nach dem Empfang von 20 Datensymbolen eine 
Neubestimmung des optimalen Abtastzeitpunkts erf olgt . 

Es ist von Vorteil, wenn jeweils zu Beginn des Empfangs eines 
Datenbursts die Vergleichsf olge gleich einem Synchronisati- 
onswort gesetzt wird. Das Synchronisationswort wird jeweils 
zu Beginn eines Datenbursts ubertragen und ist empf angersei - 
tig bekannt. Insofern kann die erstmalige Bestimmung der Ab- 
tastphase durch Korrelieren des Eingangsdatenstroms mit dem 
vorbekannten Synchronisationswort erfolgen. Sobald die Ab- 
tastphase erstmalig bestimmt ist, konnen die nachstf olgenden 
Bits des Bitstroms entsprechend dieser Abtastphase ausgelesen 
werden. Die so erhaltenen Datenbits werden dann nacheinander 
in die Vergleichsf olge eingespeist und zur Bestimmung des 
neuen optimalen Abtastzeitpunkts herangezogen . 

GemaS einer weiteren vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm der Erfin- 
dung erfolgt die Variation des optimalen Abtastzeitpunkts nur 
innerhalb eines vorgegebenen Intervalls urn den bisherigen op- 
timalen Abtastzeitpunkt . Wenn die Nachregelung beispielsweise 
in Folge von stark gestorten Datenbits immer wieder fehler- 
hafte Vergleichsmuster erhalt, so kann sich bei der Neube- 
stimmung der Abtastphase ein fehlerhafter Wert ergeben, der 
stark von der bisher verwendeten Abtastphase abweicht. Um 
dies zu verhindern, wird die Nachregelung des Abtastzeit- 
punkts tadjust auf einen bestimmten Bereich um den bisher ver- 
wendeten Abtastzeitpunkt t op t eingeschrankt . Mit dieser MaS- 
nahme kann ein "Ausbrechen" der Abtastphase aus dem plausib- 
len Intervall vermieden werden. 

Es ist von Vorteil, wenn die Einheit zur Ermittlung der Kor- 
relation jeweils die Hamming-Distanz zwischen der zu einem 
bestimmten Abtastzeitpunkt gehorigen Folge von abgetasteten 
Datenbits und der Vergleichsf olge bestimmt. Die Hamming- 
Distanz gibt an, in wie vielen Bits sich die Folge von abge- 
tasteten Datenbits und die Vergleichsf olge voneinander unter- 
scheiden. Eine Hamming-Distanz von Null bedeutet insofern, 
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dass die Folge von abgetasteten Datenbits und die Vergleichs- 
folge identisch sind. Eine Hamming-Distanz von 1 bedeutet, 
dass sich die Folge von abgetasteten Datenbits in genau einem 
Bit von der Vergleichsf olge unterscheidet , wahrend alle ande- 
5 ren Bits der beiden Folgen ubereinstimmen . Wenn beispielswei- 
se zwei jeweils 16 Bit umfassende Folgen eine Hamming-Distanz 
von 1 oder 2 zueinander aufweisen, dann sind die beiden Fol- 
gen stark korreliert. Insofern stellt die Hamming-Distanz 
zwischen der Folge von abgetasteten Datenbits und der Ver- 
io gleichsfolge ein gutes MaS fur die Korrelation der beiden 

Folgen dar. Dariiber hinaus stehen geeignete Hardwarelosungen 
zur Verfugung, mit denen die Hamming-Distanz zweier Folgen 
* mit geringem Aufwand berechnet werden kann. 

15 Es ist von Vorteil, wenn die Einheit zur Ermittlung der Kor- 
relation die jeweils ermittelte Hamming-Distanz mit einem 
vorgegebenen Schwellwert vergleicht und fur den Fall, dass 
der Schwellwert unterschritten ist, ein zugehoriges Korrela- 
tionsflag setzt. Wenn beispielsweise infolge von Bitfehlern 

2 0 einzelne Bits der beiden zu vergleichenden Sequenzen vonein- 
ander abweichen, dann ergibt sich eine Hamming-Distanz von 
ungleich Null. Dennoch sind die beiden Folgen stark korre- 
liert. Bei der erf indungsgemaSen Losung wird das Vorhanden- 
sein von Korrelation zwischen den beiden Folgen dann bejaht, 

y 25 wenn die Hamming-Distanz einen vorgegebenen Schwellwert un- 
terschreitet . Dies fiihrt zu besseren Ergebnissen, als wenn 
die vollstandige Identitat beider Folgen gefordert wiirde . 

GemaS einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm der Erfindung er- 
30 mittelt die Einheit zur Bestimmung des neuen optimalen Ab- 

tastzeitpunkts den neuen optimalen Abtastzeitpunkt durch Be- 
trachtung des Abtastzeitintervalls , innerhalb dessen die Ham- 
ming-Distanz den vorgegebenen Schwellwert unterschreitet . We- 
gen der Uberabtastung exist ieren zu jedem Datensymbol des 
35 Eingangsdatenstroms mehrere (im Beispielsf all 9) verschiedene 
Abtastwerte. Fur jeden Abtastzeitpunkt wird eine Korrelation 
der erhaltenen Abtastwerte mit der Vergleichsf olge durchge- 
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fuhrt. Wenn Korrelation vorliegt, wenn also die Hamming- 
Distanz den vorgegebenen Schwellwert unterschreitet , so wird 
ein zugehoriges Korrelationsf lag gesetzt. Wenn man die Folge 
der zu den verschiedenen Abtastzeitpunkten gehorigen Korrela- 
tionsf lags betrachtet, so kann der Abtastzeitpunkt ermittelt 
werden, bei dem zum ersten Mai Korrelation vorliegt. Entspre- 
chend kann der Abtastzeitpunkt ermittelt werden, bei dem die 
Eingangsdatenfolge und die Vergleichsf olge zum letzten Mai 
hinreichend korreliert sind. Durch den Zeitpunkt erstmaliger 
Korrelation und den Zeitpunkt letztmaliger Korrelation wird 
ein Abtastzeitintervall festgelegt, innerhalb dem die Ham- 
ming-Distanz den vorgegebenen Schwellwert unterschreitet. 
Durch Analyse dieses Abtastzeitintervalls kann der neue opti- 
male Abtastzeitpunkt bestimmt werden. 

Dabei ist es insbesondere von Vorteil, wenn ein in der Mitte 
des Abtastzeitintervalls befindlicher Zeitpunkt als neuer op- 
timaler Abtastzeitpunkt gewahlt wird. Bei einer derartigen 
Wahl des Abtastzeitpunkts ist sichergestellt , dass die Bits 
des eingehenden Datenstroms jeweils in der Mitte abgetastet 
werden . 

Bei dem erf indungsgemaSen Verfahren zur Ermittlung und Nach- 
fiihrung des optimalen Abtastzeitpunkts fur einen iiberabgetas- 
teten digitalen Bitstrom, wobei pro Bit zu n verschiedenen 
Abtastzeitpunkten aufgenommene Abtastwerte vorliegen, wird 
zunachst das nachstf olgende Bit aus dem iiberabgetasteten di- 
gitalen Bitstrom zum bisherigen optimalen Abtastzeitpunkt 
ausgelesen. Das ausgelesene Bit wird in die Vergleichsf olge, 
welche als durchlauf endes Bitmuster abgelegt ist, einge- 
speist. AnschlieSend wird die Korrelation zwischen der Folge 
von abgetasteten Datenbits und der Vergleichsf olge ermittelt, 
wobei zu jedem Abtastzeitpunkt ein zugehoriger Korrelations- 
wert ermittelt wird. Aus den zu den verschiedenen Abtastzeit- 
punkten ermittelten Korrelationswerten wird dann ein neuer 
optimaler Abtastzeitpunkt bestimmt. 
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Bisher wurde als Vergleichsf olge das empf angerseitig bekannte 
Synchronisationswort verwendet . Bei einer derartigen Wahl der 
Vergleichsf olge war es nur moglich, die optimale Abtastphase 
zu Beginn eines Datenbursts festzulegen. Bei der erfindungs- 
5 gemaSen Losung wird die Vergleichsf olge jeweils urn das aktu- 
ell ausgelesene Bit erganzt. Dadurch kann eine Neubestimmung 
des optimalen Abtastzeitpunkts auch innerhalb eines Daten- 
bursts vorgenommen werden. Auf diese Weise lasst sich eine 
kontinuierliche Nachfiihrung der Abtastphase realisieren, und 
10 dies fuhrt zu einer deutlich reduzierten Bitf ehlerrate . 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines in der Zeichnung 
dargestellten Ausf uhrungsbeispiels weiter beschrieben. Es 
zeigen : 

15 

Fig. 1 eine Einheit zur Bestimmung der optimalen Abtast- 
phase fur einen uberabgetasteten Bitstrom gemafi dem 
Stand der Technik; und 

2 0 Fig. 2 die erf indungsgemaSe Einheit zur Ermittlung der op- 

timalen Abtastphase fur einen uberabgetasteten Bit- 
strom. 

In Fig. 1 ist eine Einheit zur Bestimmung der Abtastphase ge- 
25 maS dem Stand der Technik gezeigt, bei der die Abtastphase zu 
Beginn eines Datenbursts fur den gesamten Datenburst festge- 
legt wird. Dazu wird der Eingangsdatenstrom mit dem empf an- 
gerseitig bekannten Synchronisationswort korreliert, urn aus 
dem Korrelationsergebnis die optimale Abtastphase herzulei- 

3 0 ten. 

Hierzu wird das pulsamplitudenmodulierte Empf angs signal mehr- 
mals innerhalb einer Symboldauer T B i t entsprechend einem be- 
stimmten Uberabtastverhaltnis (OSR, Oversampling Ratio) ab- 
35 getastet, um so n Abtastwerte pro empfangenem Datensymbol zu 
erhalten. In dem in Fig. 1 gezeigten Beispiel gilt n = 9, das 
heiSt es liegen zu jedem Datensymbol 9 Abtastwerte vor . 
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Der iiberabgetastete digitale Bitstrom RXDAi N wird durch eine 
Anordnung von seriell geschalteten Schieberegistern 1, 2, 
. .., 5 geschoben, wobei die Taktfrequenz der Schieberegister 

5 durch — gegeben 1st. Hierbei bezeichnet T s die Samplezeit , 
T s 

also das Zeitintervall zwischen zwei Abtastwerten . Jedes der 
Schieberegister 1, 2,..., 5 umfasst n = 9 verschiedene Schie- 
beregisterzellen zur Aufnahme der digitalisierten Abtastwer- 
te. Die Vorschubrichtung der Schieberegister ist durch den 
10 Pfeil 6 gekennzeichnet . 

1 In jedem der Schieberegister 1, 2,..., 5 finden sich die Be- 
zeichnungen Z" 1 sowie Z" 8 . Z" 1 bezeichnet eine Verzogerung urn 
eine Samplezeit T s und entsprechend bezeichnet Z" 8 eine Verzo- 

15 gerung urn acht Samplezeiten 8 • T s . Insgesamt bewirkt daher 

jedes der Schieberegister 1, 2,..., 5 eine Verzogerung urn 9 
Samplezeiten, beziehungsweise (wegen 9 • T s = T Bit ) um eine 

Symbolzeit T B it. 

20 Die aus den Schieberegistern 1, 2,..., 5 bestehende Schiebe- 
registeranordnung ermoglicht eine einfache Festlegung der Ab- 
tastphase, indem eine der n Schieberegisterzellen des Schie- 
beregisters 2 ausgewahlt wird, aus der dann der nachstf olgen- 
de Datensymbolwert ausgelesen (7) wird. Die Abtastphase wird 

25 also durch Auswahl einer der n Schieberegisterzellen des 
Schieberegisters 2 festgelegt. 

Zur Ermittlung der optimalen Abtastphase werden die Inhalte 
r 0 , r lt . . , r i4/ r i5 der jeweils ersten Zelle der Schieberegister 

3 0 2, 3,..., 5 mit der Samplef requenz — ausgelesen und der 

T s 

Einheit 8 zur Ermittlung der Korrelation zugefuhrt. Dort wird 
die Korrelation der Eingangsdatenf olge 
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{r(k • T s - m • T Bit )} 0 < m < 15 - 

= Wk • T s ) # r(k - T s - T Bit ), . . . , r(k • T s - 15 - T Bit )} 

= {°0' r X' • * ■ ' r l4' r 15} 

mit dem bekannten, beispielsweise 16 Bit langen Synchronisa- 
tionswort 

5 

{s(m ■ T Bit )} 0 < m < 15 = 

= {s 0/ S-l, . . . , S 14/ S 15 } 

korreliert, urn zu jeder Abtastphase k einen zugehorigen Kor- 
relationswert zu ermitteln. Zu diesem Zweck wird das Synchro- 
10 nisationswort RXSYNC in die hierfur vorgesehenen Speicherzel- 
len 10 eingeschrieben (9) . Als Korrelationswert dient die 
Hamming-Distanz d(k) zwischen der Eingangsdatenf olge einer- 
seits und dem Synchroni sat ionswort andererseits. Die Hamming- 
Distanz wird zu jedem der Zeitpunkte k ■ T s berechnet : 

15 



20 



Die Hamming-Distanz gibt an, in wie vielen Bits sich die Fol- 
ge der empfangenen Daten 



{r(k • T s - m • T Bit )} 0 < m < 



<15 



und die Vergleichsf olge 
2 5 {s(m • T Bit )} 0 < m < 15 



unterscheiden. Im vorliegenden Beispiel sind beide Sequenzen 
jeweils 16 Bit lang. 
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Urn f estzustellen, ob eine hinreichend starke Korrelation zwi- 
schen der Eingangsbitf olge und der Vergleichsf olge vorliegt, 
wird die Hamming-Distanz d(k) mit einem wahlbaren Schwellwert 
d m ax verglichen. Falls d(k) < d max gilt, sind die beiden Folgen 

5 korreliert. 

Zu Beginn jedes Datenbursts wird das Synchronisat ionswort 
ubertragen. Es sei k x • T s der Zeitpunkt, bei dem zum ersten 
Mai Korrelation vorliegt, bei dem also d(k x ) < d max gilt. Die- 
10 ser Zeitpunkt wird als SYNC bezeichnet . Das zum Zeitpunkt ki 
gehorige Korrelationsf lag f (ki) wird gesetzt: 



15 Fur die nachf olgenden 8 Zeitpunkte k = ki+1, ki+2, . ki+8 
werden jeweils die zugehorigen Hamming-Distanzen d(k) ermit- 
telt und mit dmax verglichen. Wenn der Schwellwert d max unter- 
schritten ist, wird das zugehorige Korrelationsf lag gesetzt: 



Die auf diese Weise bestimmten Korrelationsf lags f (k) mit k = 
ki+1, ki+2, . ki+8 werden von der Einheit 8 zur Ermittlung 
der Korrelation in ein Korrelationsf lag-Schieberegister 11 



eingeschrieben (12) . Die Vorschubrichtung des Korrelations- 
25 f lag-Schieberegisters 11 ist dabei durch den Pfeil 13 gege- 



Aus der im Schieberegister 11 gespeicherten, 9 Bit umfassen- 
den Bitfolge der Korrelationsf lags kann der optimale Abtast- 
3 0 zeitpunkt 



# 



f(k x) = i 




ben . 



to — ^0 ' 



T c + m • T, 



bit 



bestimmt werden. 



35 
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15 



14 

Das vor der Uberabtastung vorliegende pulsamplitudenmodulier- 
te Signal kann asymmetrisch verformt sein. In diesem Fall 
kann es vorteilhaft sein, den Abtastzeitpunkt dadurch an den 
Zeitpunkt maximaler Amplitude anzupassen, indem der Abtast- 
zeitpunkt gegenuber dem mittigen Abtastzeitpunkt geringfiigig 

verschoben wird. Dies kann mittels eines beliebig wahlbaren 
zusatzlichen Zeitversatzes k 2 e {— 2; - 1; 0; 1; 2; 3} erfdlgen. 

Insofern gilt fur den Zeitindex k G 

kg — k^ "f" P ~f* f 

wobei P die Samplephase und k 2 e {- 2; - 1; 0; 1; 2; 3} einen belie- 
big wahlbaren Zeitversatz bezeichnet. 



Zunachst wird der optimale Abtastzeitpunkt t 0 genau mittig 
zwischen dem Zeitpunkt beginnender Korrelation und dem Zeit- 
punkt letztmaliger Korrelation gewahlt. Wenn k x den Index des 
erstmaligen Auftretens von Korrelation und ki+ni den Index 
20 des letztmaligen Auftretens von Korrelation bezeichnet (also 
f(ki)=l und f(ki+ni)=l) / dann ergibt sich die Samplephase P zu 



P = 



+ 1 



^ Bei der in Fig. 1 gezeigten Implementierung wird das im Kor- 
25 relationsf lag-Schieberegister 11 gespeicherte Bitmuster mit- 
tels einer Lookup-Table LUT in die zugehorige Samplephase P 
umgewandelt. Das Auslesen der Lookup-Table LUT erfolgt zu dem 
Zeitpunkt, zu dem die ganz rechts befindliche Schieberegis- 
terzelle des Korrelationsf lag-Schieberegisters 11 zum ersten 
30 mal den Wert 1 annimmt (also zum Zeitpunkt SYNC) . Der Index 
ni wird dann durch das letztmalige (also am weitesten links 
befindliche) Auftreten eines Korrelationsf lags mit dem Wert 
"1" bestimmt. Die dazwischen liegenden, mit "X" bezeichneten 
Korrelationsf lag-Werte sind fur die Bestimmung von n 2 sowie P 
35 ohne Belang (sogenannte "don't care bits") . In der rechts ne- 
ben der Lookup-Table LUT befindlichen Spalte sind die zu den 
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verschiedenen Korrelationsf lag-Bitf olgen gehorigen Samplepha- 
sen P angegeben. 

Die Samplephase P wird dem Abtast-Halteglied 14 zugefiihrt und 
bestimmt zusammen mit den Parametern k 0 sowie k 2 , zu welchem 
Zeitpunkt das Auslesen 7 einer bestimmten Registerzelle des 
Schieberegister 2 erf olgen soil. Der ausgelesene Wert wird 
jeweils fur eine Symbolzeitdauer T Bit = 9 • T s gehalten, und 

auf diese Weise wird das gesampelte Eingangssignal RXDA Sa mpied 
erzeugt. Dieses Signal kann beispielsweise uber eine Daten- 
konversionseinheit 15 einem Mikrokont roller /xC zugefiihrt wer- 
den. 

In Fig. 2 ist die erf indungsgema&e Einheit zur wiederholten 
Neubestimmung der Abtastphase dargestellt. Wie im Stand der 
Technik wird ein neunfach uberabgetasteter digitaler Bitstrom 
RXDA IN in eine Folge von hintereinander geschalteten Schiebe- 
registern 16, 17,..., 20 eingespeist. Jedes der Schieberegis- 
ter 16, 17,..., 20 weist neun Speicherzellen auf und kann 
deshalb neun auf einanderf olgende Abtastwerte aufnehmen. Je- 
weils nach Ablauf einer Samplezeit T s wird der Inhalt der 
Schieberegister urn eine Position nach rechts weiterverscho- 
ben. Der Pfeil 21 gibt dabei die Vorschubrichtung der Schie- 
beregister an. 

Wie im Stand der Technik hat die Einheit 3 0 zur Ermittlung 
der Korrelation die Aufgabe, zu jedem Abtast zeitpunkt einen 
Korrelationswert zwischen der Eingangsbit folge { r 0 , ri , . - , r i4 } 
und der Vergleichsf olge zu ermitteln. Anders als im Stand der 
Technik umfassen die beiden zu vergleichenden Folgen nur je- 
weils 15 Bits (anstelle von bisher 16 Bit) . Die Vergleichs- 
folge {s 0 , si, . . , s i4 } ist in dem Vergleichsf olge- 
Schieberegister 22 abgelegt . Zur erstmaligen Bestimmung der 
Korrelation, also zu Beginn des Empfangs eines Datenbursts, 
enthalt das Vergleichsf olge-Schieberegister 22 die unteren 15 
Bit {s 0 , Si, . . , si 4 } des empf angerseitig bekannten Synchronisa- 
tionsworts, das zu Beginn des Datenbursts libertragen wird. 
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Die Einheit 3 0 zur Ermittlung der Korrelation bestimmt fur 
jeden der Zeitpunkte k-T s die Hamming-Distanz d(k) zwischen 
der Eingangsbitf olge und der Vergleichsf olge . Der Zeitpunkt 
5 ki-Ts bezeichnet den Zeitpunkt erstmaliger Korrelation, also 
den Zeitpunkt, zu dem zum ersten Mai d(k 1 ) < d max gilt. Das 

zugehorige Korrelationsf lag f (ki) wird gleich 1 gesetzt, und 
dieser Wert wird in das Korrelationsf lag-Schieberegister 23 
eingeschrieben (24) . Genau wie anhand von Fig. 1 beschrieben, 

10 werden auch zu den nachf olgenden acht Hamming-Distanzen d(k) 
mit k = k x +l, ki + 2, . .., k x +8 die zugehorigen Korrelations- 
flags f (k) ermittelt und in das Korrelationsf lag- 
Schieberegister 23 eingeschrieben. Die eingeschriebenen Werte 
werden von links nach rechts entsprechend dem Pfeil 25 durch 

15 das Schieberegister geschoben. 

Das im Korrelationsf lag-Schieberegister 23 abgelegte Bitmus- 
ter kann mittels der Lookup-Table LUT in die Samplephase P k 
fur den in der Mitte des Korrelationsintervalls liegenden op- 
20 timalen Abtastzeitpunkt t 0 ubersetzt werden. Dabei gilt 

mit k 0 = k 2 + + k 2 , wobei ki den Zeitindex fur das erstma- 

25 lige Auftreten von Korrelation, P k die Samplephase und k 2 ei- 
nen beliebig wahlbaren Zeitversatz mit k 2 e {- 2; - 1; 0; 1; 2; 3} 

bezeichnet . 

Die so bestimmte Abtastphase P k wird dem Abtast-Halteglied 27 
30 zugefiihrt; das Auslesen 26 des nachstf olgenden Bits des Ein- 
gangsbitstroms erfolgt dann bereits zu dem durch P k festge- 
legten Abtastzeitpunkt. Das neu ausgelesene Bit r [k 0 ] wird 
als Teil des gesampelten Eingangsbitstroms RXDA Sa mpied uber die 
Datenkonvertiereinheit 29 dem Mikrokontroller fiC zugefiihrt. 

Anders als im Stand der Technik wird das neu ausgelesene Bit 
r[k 0 ] auch in das Vergleichsf olge-Schieberegister 22 einge- 
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speist (Pfeil 28), so das sich folgende neue Vergleichsf olge 
ergibt : 

{r [k 0 ] , s Qt Si, . . , Si 3 } 

Das Bit S14 des Synchronisationsworts wird durch das Ein- 
schieben von r [k 0 ] aus dem Vergleichsf olge-Schieberegister 22 
herausgeschoben . 

Statt eines Vergleichs mit dem bekannten Synchronisationswort 
erfolgt die Bestimmung der neuen Abtastphase erf indungsgemafi 
durch Vergleich der Eingangssamples mit einer Vergleichsf ol- 
ge, welche sich aus einer entscheidungsbasierten (Decision 
Directed) Auswertung des empfangenen Datenstroms ergibt. Die 
Entscheidung uber den Wert des Datenbits r [k 0 ] wird durch 
Auslesen (26) des Eingangsdatenstroms mit der bisherigen Ab- 
tastphase P k getroffen. 

Die neue Abtastphase P k+ i wird dann anhand einer modif izierten 
Vergleichsf olge ermittelt, welche basierend auf der Entschei- 
dung uber r [k 0 ] generiert wird. Die Bestimmung der neuen Ab- 
tastphase P k+ i erfolgt durch Korrelation des Eingangsdaten- 
stroms mit der neuen Vergleichsf olge {r[k 0 ], s 0 , Si,.., Si 3 }. 

Im Unterschied zum Stand der Technik wird das Bit r 0 nicht 
mehr aus dem Schieberegister 17, sondern aus dem Schiebere- 
gister 18 ausgelesen. Dadurch ergibt sich eine gewisse zeit- 
liche Verzogerung zwischen dem Auslesen 26 des fur die Ver- 
gleichsf olge benotigten Bit r [k 0 ] einerseits und dem Auslesen 
des Bits r 0 aus dem Eingangsdatenstrom, so dass der Wert von 
r[k 0 ]/ der fur die Vergleichsf olge benotigt wird, beim Ein- 
treffen von r 0 bereits zur Verfugung steht . Wegen dieses 
Zeitversatzes kann bei der erf indungsgemafien Losung das voile 
Abtastzeitintervall von beginnender zu nachlassender Korrela- 
tion zwischen Eingangs- und Vergleichsf olge durchlaufen wer- 
den. Dabei ist es von Vorteil, wenn das Vergleichsf olge- 
Schieberegister 22 jeweils zu den Zeitpunkten k x + m • T Bit mit 
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Null gefullt wird, denn auf diese Weise kann das Einsetzen 
der Korrelation besser verfolgt werden. 

Die neu bestimmte Abtastphase P k+i wird dem Abtast-Halteglied 
27 zugefiihrt. Das nachste Eingangsbit kann dann bereits mit 
der neuen Abtastphase P k+ i ausgelesen (26) werden. 

Urn zu vermeiden, dass die Nachregelung zum Beispiel durch 
stark gestorte Datenbits immer wieder fehlerhafte Vergleichs- 
muster erhalt und damit die neubestimmten Abtastphasen immer 
wieder fehlerhaft sind, soli eine Nachregelung der Abtastpha- 
se Pk+1 nur innerhalb eines bestimmten Bereichs urn die anfangs 
bestimmte Abtastphase Pmitiai erlaubt werden. 

Es kann auch vorgesehen sein, dass die Abweichungen der neu 
bestimmten Abtastphasen von der anfangs bestimmten Abtastpha- 
se Pinitiai uber einen bestimmten Zeitraum aufsummiert werden 
und eine Nachregelung erst dann ausgefuhrt wird, wenn die 
aufsummierte Abweichung eine bestimmte Schwelle uberschrei- 
tet. Durch diese MaSnahme kann eine verbesserte Robustheit 
der Regelung erzielt werden. 

Die Erfindung ermoglicht eine kontinuierliche Nachregelung 
der Abtastphase P k und stellt damit sicher, dass die einzel- 
nen ankommenden Datensymbole jeweils in der Mitte abgetastet 
werden. Dadurch wird die Entscheidung fur die einzelnen Da- 
tenbits verbessert, die Bitf ehlerrate wird reduziert. Insbe- 
sondere fuhrt eine Signalstorung zu Beginn des Datenbursts, 
also bei der Ubertragung des Synchronisationsworts , nicht 
mehr zu einer fehlerhaften Abtastung des gesamten ankommenden 
Datenbursts. Eine eventuelle Drift der Zeitref erenzen von 
Sender und Empf anger kann durch die erf indungsgemaSe Nachfuh- 
rung der Abtastphase kompensiert werden. 
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Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur Ermittlung und Nachfuhrung des optimalen 
Abtastzeitpunkts fur einen iiberabgetasteten digitalen Bit- 
strom (RXDAjn) , wobei pro Bit zu n verschiedenen Abtastzeit- 
punkten auf genommene Abtastwerte vorliegen, mit 

- einer Ausleseeinheit , welche aus dem iiberabgetasteten digi- 
talen Bitstrom (RXDA IN ) jeweils zum optimalen Abtastzeit- 
punkt (t 0 ) das nachstf olgende Bit (r[k 0 ]) ausliest, 

- einer Einheit (30) zur Ermittlung der Korrelation zwischen 
der Folge von abgetasteten Datenbits und einer Vergleichs- 
folge, wobei zu jedem Abtastzeitpunkt ein zugehoriger Kor- 
relationswert ermittelt wird, 

- einer Einheit zur Bestimmung des neuen optimalen Abtast- 
zeitpunkts aus den zu den verschiedenen Abtastzeitpunkten 
ermittelten Korrelationswerten, 

dadurch gekennzeichnet, 

- dass als Vergleichsf olge ein durchlauf endes Bitmuster ver- 
wendet wird, wobei in die Vergleichsf olge jeweils das zum 
optimalen Abtastzeitpunkt (t 0 ) ausgelesene Bit (r[k 0 l) ein- 
gespeist wird. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Vergleichsf olge in einem Vergleichsf olge- 
Schieberegister (22) abgelegt ist, wobei in das Vergleichs- 
f olge-Schieberegister (22) jeweils das zum optimalen Abtast- 
zeitpunkt (t 0 ) ausgelesene Bit (r[k 0 ]) eingespeist wird. 

3. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der uberabgetastete digitale Bitstrom (RXDA IN ) durch ei- 
ne Folge von Schieberegistern (16, 17,.. w 20) geschoben 
wird, wobei jedes Schieberegister (16, 17,..., 20) n Regis- 
terzellen zur Aufnahme der n pro Bit vorhandenen Abtastwerte 
auf weist . 
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4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der optimale Abtastzeitpunkt (t 0 ) mehrmals wahrend eines 
Datenbursts bestimmt wird. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der optimale Abtastzeitpunkt (t 0 ) mehrmals wahrend eines 
Datenbursts in periodischen Abstanden bestimmt wird. 



6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass jeweils zu Beginn des Empfangs eines Datenbursts die 
Vergleichsf olge gleich einem Synchronisationswort gesetzt 
15 wird. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Variation des optimalen Abtastzeitpunkts (t 0 ) nur 
20 innerhalb eines vorgegebenen Intervalls urn den bisherigen op- 
timalen Abtastzeitpunkt erf olgt . 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

j^25 dass die Einheit (30) zur Ermittlung der Korrelation jeweils 
die Hamming-Distanz (d(k)) zwischen der zu einem bestimmten 
Abtastzeitpunkt gehorigen Folge von abgetasteten Datenbits 
und der Vergleichsf olge bestimmt. 

3 0 9. Vorrichtung nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Einheit (30) zur Ermittlung der Korrelation die je- 
weils ermittelte Hamming-Distanz (d(k)) mit einem vorgegebe- 
nen Schwellwert (d ma x) vergleicht und fur den Fall, dass der 
3 5 Schwellwert (d max ) unterschritten ist, ein zugehoriges Korre- 
lationsflag (f(k)) setzt. 
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10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Einheit zur Bestimmung des neuen optimalen Abtast- 
zeitpunkts den neuen optimalen Abtast zeitpunkt (t 0 ) durch Be- 
5 trachtung des Abtastzeitintervalls ermittelt, innerhalb des- 
sen die Hamming-Distanz (d(k)) den vorgegebenen Schwellwert 
(dmax) unterschreitet . 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, 

10 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Einheit zur Bestimmung des neuen optimalen Abtast- 
zeitpunkts den neuen optimalen Abtast zeitpunkt (t 0 ) durch Be- 
^ trachtung des Abtastzeitintervalls ermittelt, innerhalb des- 
sen die Hamming-Distanz (d(k)) den vorgegebenen Schwellwert 

15 (d max ) unterschreitet, wobei ein in der Mitte des Abtastzeit- 
intervalls befindlicher Zeitpunkt als neuer optimaler Abtast- 
zeitpunkt (t 0 ) gewahlt wird. 

12. Verfahren zur Ermittlung und Nachfuhrung des optimalen 
20 Abtastzeitpunkts fur einen uberabgetasteten digitalen Bit- 

strom (RXDAi N ) , wobei pro Bit zu n verschiedenen Abtast zeit- 
punkt en aufgenommene Abtastwerte vorliegen, 
gekennzeichnet durch folgende 
Schritte : 

. ^jfr 25 a ) Auslesen des nachstf olgenden Bits aus dem uberabgetasteten 
digitalen Bitstrom (RXDAi N ) zum bisherigen optimalen Ab- 
tastzeitpunkt ; 

b) Einspeisen des zum bisherigen optimalen Abtastzeitpunkt 
ausgelesenen Bit (r[k 0 ]) in die Vergleichsf olge, welche 

30 als durchlauf endes Bitmuster abgelegt ist; 

c) Ermitteln der Korrelation zwischen der Folge von abgetas- 
teten Datenbits und der Vergleichsf olge , wobei zu jedem 
Abtastzeitpunkt ein zugehoriger Korrelationswert ermittelt 
wird; 

35 d) Bestimmen eines neuen optimalen Abtastzeitpunkts (t 0 ) aus 
den zu den verschiedenen Abtastzeitpunkten ermittelten 
Korrelationswerten . 
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13. Verfahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Vergleichsf olge in einem Vergleichsf olge- 
5 Schieberegister (22) abgelegt wird, wobei in das Vergleichs- 
f olge-Schieberegister (22) jeweils das zum optimalen Abtast- 
zeitpunkt ausgelesene Bit (r[k 0 ]) eingespeist wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder Anspruch 13, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

dass der uberabgetastete digitale Bitstrom (RXDAi N ) durch ei- 
ne Folge von Schieberegistern (16, 17,..., 20) geschoben 
^ wird, wobei jedes Schieberegister (16, 17,,.., 20) n Regis- 
terzellen zur Aufnahme der n pro Bit vorhandenen Abtastwerte 
15 aufweist. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der optimale Abtastzeitpunkt (t 0 ) mehrmals wahrend eines 
20 Datenbursts bestimmt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der optimale Abtastzeitpunkt (t 0 ) mehrmals wahrend eines 
/^25 Datenbursts in periodischen Abstanden bestimmt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass jeweils zu Beginn des Empfangs eines Datenbursts die 
30 Vergleichsf olge gleich einem Synchronisationswort gesetzt 
wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

35 dass sich der neue optimale Abtastzeitpunkt (t 0 ) innerhalb 

eines vorgegebenen Intervalls urn den bisherigen optimalen Ab- 
tastzeitpunkt bef indet . 
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19. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Ermittlung der Korrelation die jeweilige Hamming- 
5 Distanz (d(k)) zwischen der zu einem bestimmten Abtastzeit- 
punkt .gehorigen Folge von abgetasteten Datenbits und der Ver- 
gleichsfolge bestimmt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, 

10 dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Ermittlung der Korrelation die jeweilige zu einem 
bestimmten Abtastzeitpunkt gehorige Hamming-Distanz (d(k)) 
mit einem vorgegebenen Schwellwert (d max ) verglichen wird, wo- 
bei fur den Fall, dass der Schwellwert (d^x) unterschritten 

15 ist, ein Korrelationsf lag (f(k)) gesetzt wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Ermittlung des optimalen Abtastzeitpunkts (t 0 ) das 
20 Abtastzeitintervall betrachtet wird, innerhalb dessen die 

Hamming-Distanz (d(k)) den vorgegebenen Schwellwert (d max ) un- 
terschreitet . 

22. Verfahren nach Anspruch 21, 

^^^25 dadurch gekennzeichnet, 

dass ein in der Mitte des Abtastzeitintervalls , innerhalb 
dessen die Hamming-Distanz (d(k)) den vorgegebenen Schwell- 
wert (d m ax) unterschreitet , befindlicher Zeitpunkt als neuer 
optimaler Abtastzeitpunkt (t 0 ) gewahlt wird. 

30 
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Zusammenf assung 

Einheit zur Bestimmung der Abtastphase 

5 Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung soweit ein Verfahren 
zur Ermittlung und Nachfiihrung des optimalen Abtast zeitpunkts 
fur einen uberabgetasteten Eingangsbitstrom (RXDAi N ) . Dabei 
wird das mit der aktuellen Abtastphase (P k ) ausgetastete Da- 
tenbit (r[k 0 l) in die Vergleichsf olge eingespeist und dient 
10 zur Ermittlung einer neuen, nachgef uhrten Abtastphase (Pk+i) • 
Dieser entscheidungsbasierte (Decision Directed) Ansatz er- 
moqlicht eine kontinuierliche Nachfiihrung der Abtastphase. 

(Fig. 2) 

15 
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